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(57) Abstract: The inventive method for damping control of oscillating modes of a continuously variable transmission which is 
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(57) Abrege : Procede d'amortissement des modes oscillants d'une transmission infiniment variable a variateur electrique, compor- 
tant un moteur thermique et au moins deux machines electriques, caracterise en ce que la commande de couple (Uo) des machines 
electriques est la somme d'une commande principale (Uol) permettant d'atteindre des consignes couple a la roue (RTo) et de couple 
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raideurs de la chaine cinematique entre le moteur thermique et les roues. 



WO 2005/084986 



PCT/FR2005/050126 



PROCEDE ET DISPOSITIF OE CONTROLE D'AMORTISSEMENT 
PES MODES OSCILLANTS D'UNE TRANSMISSION 
INFINIMENT VARIABLE A VARIATEUR ELECTRIQUE 

5 La presence invention concerrxe la commande des 

transmissions inf iniment variable a variateur electrique. 

Plus precisement, elle a pour objet un procede 
d'amortissement des modes oscillants d'une transmission 
inf iniment variable d variateur electrique, comportant un moteur 
10 thermique et au moins deux machines electriques, ainsi qu'un 
dispositif de controle, assurant la regulation du couple aux roues 
et du regime du moteur thermique. 

Cette invention s'applique sur un vehicule equipe d'un 
moteur thermique et d'une transmission infiniment variable a 
15 variateur electrique, qui presente la particularity de ne pas 
comporter de coupleur, embrayage ou convertisseur, entre le 
moteur thermique et la transmission . 

Elle trouve une application privilegiee, mais non limitative, 
sur un dispositif de transmission du type comprenant au moins 
20 deux voies paralleles de transmission de puissance, une voie 
contenaht une chaTne cinematique a demultiplication fixe, et une 
autre voie contenant un variateur de vitesse continu, compose de 
deux machines electriques. 

Par la publication FR 2 823 281, on connaTt un dispositif 
25 du type indique ci-dessus, seion lequel les differentes voies sont 
connectees d'une part a un repartiteur mecanique d'entree relie 
a une source d'energie mecanique tel qu'un moteur thermique, et 
d'autre part a un repartiteur mecanique de sortie relie aux roues 

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 
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du vehicufe. Les repartiteurs mecaniques d'entree et de sortie, 
sont de preference, mais non obligatoirement, des trains 
epicycloTdaux. 

La transmission decrite dans cette publication comporte 
5 ainsi deux machines eiectriques reliees par un element tampon 
d'energie, integrees dans une chaTne cinematique disposant de 
quatre arbres d'entree et de sortie, respectivement connectes 
au moteur thermique, aux roues, et aux moteurs eiectriques. 

Selon une disposition habituelle dans le domaine, une 
10 unite de calcul de transmission etablit des consignees de 
commande pour chaque actionneur (les deux machines 
eiectriques, et eventuellement le moteur thermique), permettant 
de placer la transmission sur un point de f onctionnement 
determine par d'autres modules de calculs appeles « couches 
15 superieures de supervision », dans les quatre situations de bases 
suivantes : 

- le «tirage», ou ^torque trackings ou le conducteur 
appuie sur I'accelerateur : la cible du calculateur est un couple a 
la roue et un regime du moteur thermique requis par le 

20 superviseur (c'est le cas le plus courant ou le moteur thermique 
fournit un couple moteur), 

- le « retro », ou « fuel cut off », ou le conducteur 
n'appuie pas sur I'accelerateur, et ou le moteur thermique est en 
coupure d'injection, et fournit un couple resistant ; la cible est 

25 un regime thermique requis par le superviseur, 

- le « rampage en vitesse », ou « speed creeping », ou le 
vehicule se deplace a faible vitesse, le conducteur n'appuyant ni 
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sur I'accelerateur, ni sur le f rein ; la cible est un regime 
thermique requis par le superviseur, et 

- le « rampage en couple », ou « torque creeping », ou le 
vehicule se deptace a f aible vitesse, Ic conducteur appuyant sur 
5 la pedale de f rein. 

L'unite de calcul en charge d'etablir les consignes de commande de 
chaque actionneur doit notamment respecter des specifications de 
performance, et resister a diverses perturbations, ou « bruits de 
commande » du systeme, tout en assurant la regulation de ('element tampon 
10 d'energie. 

Parmi ces perturbations, on trouve les oscillations provoquees par 
i'ensemble des raideurs se situant entre le moteur et les roues. L'agrement 
et la robustesse de la regulation du groupe motoproputseur sont d'autant plus 
sensibles 6 ces raideurs, que la performance est accrue, 
15 La non prise en compte de celles-ci restreint la performance du 

dispositif de regulation, car une performance trop grande degrade la 
robustesse; engendre des oscillations, et mene a I'instabilite du dispositif de 
regulation. 

La presente invention a pour but de supprimer I'effet oscillant de 
20 ces raideurs, notamment dans les quatre situations indiquees plus haut, sur la 
base : 

- du suivi d'une reference de couple a la roue, 

- du suivi d'une reference de regime moteur thermique, et 

- d'un amortissement des oscillations engendrees par les raldears 
25 des liaisons mecaniques (volant amortisseur, dif ferentiel, arbres, ...) entre le 

moteur thermique, la transmission et les roues. 
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Dans cc but, elie propose que la commande de couple des 
machines electriques soit la somme d'une commande principale 
permettant d'atteindre des consigned couple a la roue et de 
couple du moteur thermique, et d'un complement de commande 
5 destine a amortir les modes osciKants engendres par les raideurs 
de la chaTne cinematique entre le moteur thermique et les roues. 

Conformement a I'invention, le complement de commande 
depend des srgnaux de consigne, et d'estimations de grandeurs 
physiques. 

10 Selon une autre caracteristique de I'invention ce 

complement de commande est calcule par une unite 

d'amortissement des modes oscillants. 

II est ajoute a une consigne de commande des machines 

electriques, etablie par une unite de decouplage mecanique entre 
15 le moteur thermique et les machines electriques. 

Selon un mode de realisation prefere de i'invention, le 

dispositif de controle mis en oeuvre comporte une unite de 

controle mecanique assurant la regulation du couple aux roues et 

regime du moteur thermique, qui regroupe une unite de 
20 determination mecanique, une unite de regulation mecanique, une 

unite de decouplage mecanique, et une unite d'amortissement des 

modes de torsion. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente 

invention, apparaTtront clairement a la lecture de la description 
25 suivante d'un mode de realisation non limitatif de celle-ci, en se 

reportant aux dessins annexes, sur lesquels : 
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- la figure 1 est un schema type de transmission infiniment variable 

auquel s'applique I'invention, 

- |a figure 2 met en evidence sur ce schema la moderation des 

raideurs prise en compte, 
5 - la figure 3 montre la structure du controle mecanique mis en 

oeuvre selon ['invention, et 

- la figure 4 est un schema de I'unite d'amortissement des modes de 

torsion 

Sur la figure 1, on a represents schematiquement une transmission 
10 infiniment variable a variateur electrique presentant deux voies paralleles de 

transmission de puissance entre le moteur thermique 1 et les roues 6, telle 

que decrite dans la publication FR 2 823 281 a laquelle on pourra se reporter. 

La voie de puissance principale comporte une chalhe cinematique a 

d emu Implication fixe, et la voie dite de derivation de puissance inclut les 
15 deux machines electriques 2, 3 constituant le variateur. Sur le schema, on a 

mentionne des grandeurs physiques explicitees ci-dessous : Tice, Ti, Wice, 

Tel, Te2, Wei, We2, To, Wwh, et Tres. 

Les grandeurs physiques caracterisant le comportement global du 

GAAP equipe de sa transmission infiniment variable a variateur electrique 
20 mentionnees sur les schemas sont les suivantes. 

Au niveau du moteur thermique : 

- Tice : couple moteur applique sur le vilebrequin, 
~ Wice : regime moteur 

Au niveau du volant amortisseur : 
25 - Ti : couple echange entre le moteur thermique et la bolite, 

- Wi : regime en sortie du volant, 
Au niveau de la derivation de puissance : 
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- Tel : couple de la premiere machine electrique 2 

- Wei : regime de la premiere machine electrique 2 
~ Te2 : couple de la deuxieme machine electrique 3 

- We2 : regime de la deuxieme machine electrique 3 

5 ~ Ucapa : tension aux bornes de I'element de stockage energetique 

Au niveau du difference! : 

- Wo : regime en sortie de la chaTne cinematique 

- To : couple a la roue 
Au niveau de la roue : 

10 - Wwh : vitesse des roues 

Tres : couple resistant 
Comme indique de fa$on non limitative sur la figure 2, les raideurs 
principles du groupe motopropulseur de la figure 1 sont supposees etre 
regroupees en sortie du moteur thermique et sur les roues. En effet, ces 
15 deux raideurs apparaissent explicitement dans le modele du comportement 
dynamique de ce groupe motopropulseur. 

La transmission pouvant se trouver dans Tune des quatre situations 
citees (tirage, retro, rampage en vitesse, et rampage en couple), le dispositif 
de controle de la transmission comprend une unite de controle mecanique 
20 adaptee a ces quatre situations. Plus precisement, elle doit repondre, dans 
chacune d'elles, aux objectifs mecaniques du controle, a savoir la regulation 
du couple aux roues To, et du regime du moteur thermique Wice. 

L'objectif energetique est par ailleurs assure par une unite de 
controle energetique non decrite, dont seuls les signaux sortants 
25 interagissant avec le controle mecanique sont mentionnes : 

- Uw : commande energetique qui s'exprime en fonction de Tel, Te2, 

Wei et We2, 
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- ETel : estimation du couple de ta premiere machine electrique, 

- ETe2 : estimation du couple de la deuxieme machine electrique 
L'unite de controle mecanique est elle meme composee de quatre 

unites ou modules regroupes sur la figure 3, avec les differents signaux qui 
5 leur sont associes : une unite de determination mecanique 9, une unite de 
regulation mecanique 8, une unite de decouplage mecanique 7, et une unite 
d'amortissement des modes de torsion 4. 

L'unite de determination mecanique 9 a pour fonction de fournir 
1'etat du systeme aux autre unites de controle mecanique. A cet effet, elle 

10 exploite les mesures de regime Wei, We2 des machines electriques 2, 3, 
amsi que la commande energetique Uw, qui s'exprime en fonctfon des couples 
respectifs ETel, ETe2, de ces machines. L'unite 9 exploite aussi un signal 
ftTice, issu de l'unite de decouplage mecanique et qui represente la consigne 
de couple moteur envayee au calculateur du moteur thermique. 

15 A partir de ces mesures et signaux, I'unite de determination 

mecanique calcule les grandeurs suivantes : 

■ EWice : estimation du regime moteur, 

■ ETo : estimation du couple a la roue, 

* EWel et EWe2 : estimations des regimes des machines 

20 electriques, et 

* un vecteur d'estimation Xf, qui comprend les estimations 
precedentes, a\n^\ que ETi estimation du couple Ti echange entre le moteur 
et la botte, une estimation de la vitesse aux roues EWwh, une estimation du 
couple de f rottement moteur thermique Etdice, et une estimation du couple 

25 de f rottement a la roue ETres. 

Le vecteur Xf est done de la forme : 

Xf = [EWice, EWwh, EWel, EWe2, ETi, ETo, ETdice, ETres] 
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Ce vecteur contient une estimation de I'etat de la transmission dans 
son ensemble, en interaction avec le moteur thermique et les roues. Cette 
estimation est a destination des autres unites du controle mecanique. Le 
calcul de I'ensembfe de ces estimations est rendu possible grace aux 

5 techniques connues d'observation et d'estimation des systemes dynamiques, 
et se base sur un modele mathematique usuel du comportement dynamique du 
groupe motopropulseur, 

L'unite de regulation mecanique calcule deux signaux de commande 
intermediates vl et v2, a partir des references de regime moteur RWice, de 

10 couple a la roue RTo, des estimations de regime moteur EWice et de couple a 
Ja roue (ETo) : 

■ Le signal vl est calcule par un regulateur a partir de la consigne 
de regime thermique RWice et de Testimation du regime thermique EWice 

■ Le signal v2 est aussi calcule par un regulateur a partir de la 
15 consigne de couple aux roues RTo et de Testimation du couple aux roues ETo, 

Les parametres de ces deux regulateurs sont des parametres de 
reglage de l'unite de regulation mecanique, qui determinent le degre de 
performance du suivi des consignes RWice et RTo par les grandeurs Wice et 
To. 

20 L'unite de decouplage mecanique 7, calcule une commande Uol et une 

consigne RTice de couple moteur thermique a partir des commandes 
intermedraires vl et v2 et du vecteur d'estimation Xf issu de l'unite de 
determination mecanique. Cette commande assure le suivi des consignes 
RWice et RTo, mais ne peat traiter a elle seule I'amortissement des 
25 oscillations engendrees par les raideurs mecaniques. 

Enfin, l'unite d'amortissement des modes de torsion 4 (UAM), qui 
1 calcule un complement de commande Urn qui s'ajoute a Uol 1 . Urn depend des 
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signaux RWice, RTo et du vecteur Xf . La commands Uol est convertie en 

■ 

couples electriques de commande Tel et Te2, 

Comme indique plus haut, une des caracteristiques essentielles de la 
solution proposee conceme I'unite d'amortissement des modes de torsion 
5 (UAM). Cette unite f ournit un complement de commande Um, amortissant les 
modes osciflants engendres par les raideurs. Cette commande vient s'ajouter 
a la commande Uol calculee par I'unite de decouplage mecanique, pour obtenir 
la commande finale Uo, 

Conformement a I'invention, le signal Um est le resultat dune 
10 combinaison lineaire des elements de Xf , a savoir d'estimations de grandeurs 
physiques, et des signaux de consigne RWice et RTo. 

La figure 4 explicite ce calcul, et fait appararfre differents 
parametres de ponderation ai et bj. Comme indique sur cette figure, la 
commande Um a deux composantes, Umc et Ume, telles que Um = Umc + 
1 5 Ume : 

- Umc est une combinaison lineaire des consignes RWice et RTo : 

Umc = al RWice + a2 RTo, et 

- Ume est une combinaison lineaire des camposantes du vecteur Xf : 
Ume = bl EWice + b2 EWwh + b3 EWel + b4 EWe2 + b5 ETi + b6 ETo + b7 

20 ETdice + b8 ETres, 
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Les coefficients ai ef bj sont cartographies en fonction du point de 
fonctionnement du vehicule. Leur valeur peut etre calculee a partir de 
differents algorithmes bien connus de I'etat de Tart en automatique 
(placement de poles, optimisation energetique, commande robuste, ...). lis 
5 constituent aussi des parametres de mise au point pour la calibration de 
I'unite d'amortissement des modes csci Hants. 

L'invention presente de nombreux avantages. Dans chacune des 
situations de roulage en tirage, retro, rampage en vitesse et rampage en 
couple, la solution proposee a I'avantage de traiter les oscillations 
10 engendrees par les differences raideurs mecaniques. La commande deiivree 
par I'unite d'amortissement des modes de torsion, Um vient s'ajouter a la 
commande Uol pour donner une commande finale Uo qui permef d'agir sur les 
actionneurs electriques pour amortir les oscillations. 

L'absence de traitement des raideurs, conduit en effet a une 
15 prestation mediocre dans le vehicule, des lors que la regulation mecanique 
doit assurer une performance elevee en terme de suivi de consigne de regime 
moteur, et de couple a la roue. 

Le calcul de Um eff ectue dans I'unite d'amortissement des modes de 
torsion, presente enf in I'avantage d'Stre lie a des estimations de grandeurs 
20 physiques, ce qui est interessant pour la mise au point. 
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REVENDICiATIONS 

1. Procede d'amortissement des modes oscilfants d'une 
transmission infiniment variable a variateur electrique, 

5 comportant un moteur thermique et au moins deux machines 
electriques, caracterise en ce que la commande de couple (Uo) 
des machines electriques est la somme d'une commande principale 
(Uol) permettant d J atteindre des consignes couple a la roue 
(RTo) et de coupie du moteur thermique (RWice), et d'un 
10 complement de commande (Um) destine a amortir les modes 
oscillants engendres par les raideurs de la chaTne cinematique 
entre le moteur thermique et les roues, 

2. Procede d'amortissement selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le complement de commande (Um) depend 

15 des signaux de consigne (RTo, RWice) et d'estimations de 
grandeurs physiques. 

3. Procede d'amortissement selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que le complement de commande (Um) est 
compose d'un premier element (Umc) qui est une combinaison 

20 lineaire des signaux de consigne (RWice) et (RTo), et d'un second 
element (Ume) qui est une combinaison lineaire de grandeurs 
physiques. 

4. Procede d'amortissement selon la revendication 3, 
caracterise en ce que second element (Ume) integre une 

25 estimation du regime du moteur thermique (EWice) 

5. Procede d'amortissement selon la revendication 3 ou 4, 
caracterise en ce que le second element (Ume) integre une 
estimation de la vitesse aux roues (Ewwh). 
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6. Procede d'amortissement scion la revendication 3, 4 ou 
5, canccterise en ce que Ic second element (Ume) integre une 
estimation de regime des machines electriques (EWel, EWe2). 

7. Procede d'amortissement selon I'une des revendications 
5 3 a 6, caracterise en ce que le second element (Ume) integre une 

estimation du couple moteur echange entre le moteur et la bofte 
(ETi). 

8. Procede d'amortissement selon I'une des revendications 
3 a 7, caracterise en ce que le second element (Ume) integre une 

10 estimation du couple aux roues (ETo). 

9. Procede d'amortissement selon I'une des revendications 
3 d 8 , caracterise en ce que le second element (Ume) integre 
une estimation du couple de frottement du moteur thermique 
(ETdice). 

15 10, Procede d'amortissement selon Tune des 

revendications 3 a 9, caracterise en ce que le second element 
(Ume) integre une estimation du couple de frottement a la roue 
(ETres). 

11. Dispositif de controle d'une transmission assurant la 
20 regulation du couple aux roues (To) et du regime thermique 
(Wtce) d'une transmission infiniment variable a variateur 
electrique comportant un moteur thermique (1) et au mains deux 
machines electriques (2, 3), caracterise en ce qu'il presente une 
unite d'amortissement des modes de torsion (4), qui calcule un 
25 complement de commande (Urn) destine a amortir les modes 
oscillants er\gendr&$ par les raideurs de la chaTne cinematique 
entre le moteur thermique (1) et les roues (6). 
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12. Dispositif de controle selon ia revindication 11, 
cavacier\s£ en ce que I'unite d'amortissement (4) fournit le 
complement de commande (Urn) ajoute d la consigne de commande 
(Uol) des machines electriques (2, 3) etablie par une unite de 

5 decouplage mecanique (7) entre le moteur thermique (1) et les 
machines electriques (2, 3). 

13. Dispositif de controle selon la revendication 12, 
caracterise en ce que I'unite de decouplage mecanique (7) regoit 
deux commanded (vl, v2) calculees dans une unite de regulation 

10 mecanique (8) a partir de consignes et d'estimations du regime 
du moteur thermique et du couple aux roues (RWice, TWice ; 
RTo, Eto). 

14. Dispositif de controle selon la revendication 11, 12 ou 
13, caracterise en ce qu'il comporte une unite de determination 

15 mecanique (9) assurant I'estimation du regime moteur (EWice), 
et du couple a la roue (ETo). 

15. Dispositif de controle selon I'une des revendications 
11 a 14, caracterise en ce que I'unite de determination mecanique 
(9) etablit un vecteur d'estimation (Xf) des modes oscillants, 

20 destine au calcule du complement de commande (Urn). 

16. Dispositif de controle selon la revendication 15, 
caracterise en ce que le vecteur d'estimation des modes 
oscillants (Xf ) est transmis a I'unite de decouplage mecanique (7) 
et a ('unite amortissement (4) des modes de torsion. 

25 17. Dispositif de contr6le selon la revendication 14, 15 ou 

16, caracterise en ce que I'unite de determination mecanique (9), 
I'unite de regulation mecanique (8), I'unite de decouplage 
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mecanique (7), et I'untte d'amortissement des modes de torsion 
(4), sent regroupes dans une unite de controie mecanique 
assurant la regulation du couple aux roues (To) et regime du 
moteur thermique (Wice), 
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